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仿生 结构 陶瓷 金属 复合 板 抗 冲击 性 能 数值 研 完 
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摘 要 :复杂 组 合 形式 的 仿生 结构 往往 具有 比 单一 结构 更 为 优异 的 性 能 ,为 了 探索 仿生 结构 陶瓷 金 
属 复合 板 的 抗 冲击 性 能 ,建立 了 陶瓷 金属 复合 板 模型 ,考虑 了 砖 动 式 与 龟甲 式 仿生 结构 ,分 别 模拟 
了 传统 陶瓷 金属 复合 板 与 仿生 结构 陶瓷 金属 复合 板 受 弹 体高 速 冲 击 的 过 程 。 通 过 对 比 侵 彻 各 结构 
复合 板 后 的 弹 体 残 余 速 度 ,得 到 了 仿生 结构 陶瓷 金属 复合 板 在 抗 冲击 性 能 上 要 优 于 传统 陶瓷 金属 
复合 板 的 结论 ,并 进一步 通过 对 比分 析 了 侵 彻 过 程 中 的 弹 体 剩余 速度 、 陶 瓷 板 损 伤 情况 以 及 各 层 板 
能 量 损耗 结果 ,分 析 结 果 表 明 : 仿 生 结 构 较 传统 结构 有 局 部 更 为 严重 的 裂纹 损伤 ,并且 底层 陶 资 板 
具有 更 大 的 陶瓷 损伤 锥 角 ; 仿 生 结 构 较 传统 结构 的 各 层 板 耗 散 了 更 多 的 能 量 并 且 延 长 了 弹 体 的 有 
效 侵 彻 时 间 ; 黏 接 层 能 够 进一步 抑制 仿生 结构 的 裂纹 扩展 和 损伤 范围 。 
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Numerical study on impact resistance of bionic 
structure metal composite plate 
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( Hubei Key Laboratory of Theory and Application of Advanced Materials Mechanics ， 
Wuhan University of Technology ,430070 Wuhan, China) 


Abpstract :Bionic structure with complex combination form tends to have more excellent performance than 
single structure. In order to explore the impact resistance of bionic structure ceramic/ metal composite 
plate , ceramic metal composite plate model is presented in this paper. Considering the brick type and tor- 
toise shell type bionic structure ,then the process of high-speed impact of the composite armor with differ- 
ent structures is simulated. By comparing the residual velocity of the projectile of composite armor ,it is 
found that the impact resistance of the bionic structure ceramic-metal composite armor is better than that of 
the traditional ceramic-metal composite armor. We analyze the residual velocity of projectile ,the damage of 
ceramic plates and the energy absorption of each layer in the process of penetration. Results show that the 
bionic structure has more severe local crack damage and the bottom ceramic plate has a larger ceramic 
damage cone angle than the traditional structure. The biomimetic structure dissipates more energy than the 


traditional structure and extends the effective penetration time of the projectile ,and adhesive layer can fur- 
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ther restrain the crack growth and damage range of the biomimetic structure. 


Key words :ceramic/metal armor plates; bionic structure ; resistance to elasticity ;ceramic crushing cone 


当今 世界 国防 科技 迅速 发 展 ,各 国 对 装甲 的 防 
护 性 能 提出 了 更 高 的 要 求 ,其 中 包括 抗 冲击 性 
能 “"“ ,但 在 提高 防护 性 能 的 过 程 中 往往 会 伴随 着 装 
甲 重量 的 增加 ,很 多 时 候 会 限制 装甲 的 战术 性 能 发 
挥 。 而 具有 较 轻 质量 和 优异 防护 性 能 的 复合 装甲 
克服 了 传统 装甲 的 瓶颈 ,开始 受到 广泛 的 关注 ,并 逐 
渐 代 替 了 密度 较 大 的 纯 金属 装甲 。 陶 次 金属 复合 法 
甲 在 充分 发 挥 陶瓷 轻 质 量 、 高 强度 特性 “的 同时 ,还 
能 够 发 挥 金属 背 板 的 缓冲 延展 作用 , 两 者 相 结合 从 
而 提升 了 装甲 的 抗 冲 击 性 能 。 

近 些 年 来 , 经 过 对 传统 复合 装甲 在 解析 方 
法 ”功能 梯度 ”计算 模型 "等 方面 的 研究 ， 
在 材料 部 分 ,其 抗 冲 击 性 能 已 鲜 有 大 的 提升 。 学 者 
们 试图 从 结构 上 寻找 突破 ,并 在 对 自然 界 中 骨骼 
等 生物 材料 “的 认识 和 研究 中 发 现 ,自然 界 的 生 
物 材料 几乎 都 是 简单 组 分 复杂 结构 ,并 且 已 经 能 够 
适应 各 种 复杂 环境 ,这 也 说 明 通 过 简单 材料 组 分 的 
复杂 组 合 ,能 够 获得 比 单一 材料 更 加 优异 的 性 
能 ,如 高 强度 ,高 韧性 “以 及 抗 破坏 性 能 ” 。 
受 自然 界 中 生物 材料 特殊 结构 的 启发 ,在 陶瓷 金属 
复合 材料 的 设计 和 研究 中 ,引入 了 仿生 结构 '” ,该 
结构 主要 特征 如 下 :中 简单 的 材料 组 成 .复杂 的 结构 


| 


等 .3 开发 出 了 在 宏观 形式 下 复杂 微 结构 的 程序 ,并 
构造 了 氮 化 硅 - 碳 化 硼 陶 瓷 结 构 ,通过 计算 结果 发 现 
该 结构 具有 与 生物 材料 相当 的 抗 损 伤 性 和 硬度 。 
YIN 等 当 提 出 了 一 种 夹层 玻璃 ,并 发 现 类 似 珍珠 的 
玻璃 在 保持 高 强度 和 刚度 的 同时 , 抗 冲击 性 能 上 也 
要 优 于 夹 胶 玻 璃 和 钢化 玻璃 。BARTHELAT 等 55 将 
基本 力学 模型 运用 到 交错 复合 的 仿生 结构 优化 设计 
方案 中 ,以 满足 任何 期 望 的 刚度 .强度 和 能 量 吸收 组 
合 。 程 华 等 .提出 了 一 种 新 型 蜂 窒 状 钢管 约束 混 
凝 土 谈 弹 层 结构 , 并 通过 仿真 计算 发 现 钢管 混凝土 
短 构 件 比 同 强度 的 素 混凝土 构件 的 抗 侵 彻 能 力 更 
强 。 由 此 可 见 , 仿 生 结 构 具 有 在 相同 材料 条 件 下 提 
高 整体 抗 冲 击 性 能 的 潜力 ,这 也 为 提升 防护 装甲 抗 
冲击 性 能 提供 了 思路 与 方法 ,但 目前 的 仿生 结构 研 
究 大 多 是 在 静 载 与 低速 冲击 条 件 下 进行 的 ,对 于 受 
高 速 弹 体 冲击 条 件 下 内 部 各 组 分 受到 的 力学 响应 状 
况 并 没有 较为 系统 的 分 析 , 有 待 进一步 探究 。 

为 了 对 在 高 速 侵 彻 条 件 下 的 仿生 结构 防护 装甲 
进行 进一步 优化 ,本 研究 对 仿生 结构 中 砖 砌 式 、 凶 甲 
式 结构 的 抗 弹性 能 进行 了 系统 研究 ,利用 LS-DYNA 
有 限 元 软件 ,对 不 同 结构 形式 的 复合 板 受 弹 体 冲 击 
的 高 速 侵 彻 过 程 进行 数值 仿真 。 对 比分 析 仿生 结构 


组 合 方式 ;@ 弱 界面 层 使 得 裂纹 在 弱 界面 层 中 反复 
偏 折 , 从 而 消耗 大 量 的 断裂 能 。 在 仿生 设计 中 ,在 不 
改变 原 有 材料 性 质 、 质 量 等 前 提 下 ,通过 不 同 复杂 结 
构 的 组 合 与 协同 作用 ,就 能 够 对 整体 的 性 能 进一步 
优化 ,为 轻 质 防 护 材料 的 性 能 优化 设计 提供 了 一 种 
新 的 思路 。 

目前 在 仿生 学 方面 已 经 开展 了 一 系列 研究 。 在 
生物 材料 方面 ,ACHRAI 等 ”研究 了 乌龟 背 壳 的 结 
构 特 点 ,发 现 背 壳 顶部 已 形成 可 承受 各 种 高 压力 的 
表皮 装甲 ,并 展示 了 外 过 的 微观 特征 对 各 种 宏观 力 
学 响应 的 影响 。 朱 卓 等 ”通过 研究 生物 软组织 的 
力学 性 能 发 现 多 种 材料 的 并 联 复合 软组织 结构 模型 
更 符合 实际 应 力 特性 ,整个 穿刺 过 程 主导 特性 依次 
为 “ 超 弹 性 - 黏 弹性 - 超 弹 性 ”。 李 壹 等 ” 研究 了 兰 
椎 生物 关节 在 不 同 频率 振动 载荷 下 的 变形 .应 力 分 
布 和 体液 流动 情况 ,发 现 不 同 频率 振动 载荷 下 ,应 力 
分 配 、 体 液 流量 均 呈 现 与 振动 载荷 不 同 的 周期 性 波 
动 变化 。 在 仿生 学 程序 设计 方面 , KARAMBELAS 


复合 板 与 传统 形式 陶瓷 金属 复合 板 的 弹 体 侵 彻 过 
程 、 速 度 变 化 ,损伤 特征 、 能 量 损耗 等 动力 响应 结果 。 
综合 以 上 动力 响应 结果 ,得 出 仿生 结构 复合 板 较 传 
统 形式 复合 板 具 有 更 为 优异 的 抗 侵 彻 性 能 ,并 为 具 
有 更 高 抗 冲 击 性 能 的 仿生 结构 复合 板 设 计 提 供 借鉴 


1 仿生 结构 陶瓷 金属 复合 板 模 型 


根据 特征 不 同 ,仿生 结构 主要 包含 3 类 '” :一 
是 生物 结构 内 层 包 含 彻 性 罕 合 物 (如 胶原 纤维 ) 以 
提高 灵活 性 ;二 是 通过 柔韧 聚合 物 连接 脆 而 厚 的 基 
体 材 料 ( 如 生物 的 骨 瓦 片 ) ;三 是 坚硬 钢板 之 间 的 颖 
合 线 提供 的 灵活 性 ,其 具有 层 合 黏 接 的 特性 ,如 龟甲 
背 完 ,这 种 分 段 保护 的 系统 即使 其 中 一 个 保护 部 分 
被 破坏 或 丢失 ,其余 结构 的 功能 不 会 受到 损害 。 这 
3 种 设计 思路 均 从 自然 界 生 物 材料 特性 中 得 到 启 
发 ,首先 是 简单 组 分 的 复杂 结构 ,其 次 引入 了 弱 界 面 
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层 的 概念 , 当 和 裂纹 到 达 弱 界面 层 时 ,通过 反复 偏 折 ， 
达到 释放 断裂 能 的 目的 。 


金属 板 第 2 层 陶 瓷 面板 
(a) 传统 金属 陶瓷 复合 板 


态 砌 式 陶 次 


(b) 砖 砌 式 复合 板 


(0) 龟甲 式 复 合板 
图 1 复合 板 模型 
Fig.1 Composite plate model 
复合 板 的 结构 形式 主要 分 为 3 大 类 (图 1) :第 
一 类 为 无 限 大 的 传统 单 块 陶 瓷 双 层 板 结构 ,用 作 基 
本 结构 进行 对 照 ;第 二 与 第 三 类 分 别 为 砖 砌 式 和 钨 


甲 式 , 砖 砌 式 即 为 立方 体式 的 砖 块 结构 , 单 块 表 面 呈 
正方 形 ,龟甲 式 为 蜂 帘 状 的 形式 ,表面 呈正 六 边 形 。 
二 层 板 的 排列 方式 均 为 表 1 中 的 错 层 形式 。 

表 1 不同 陶瓷 层 错 层 形式 


Tab.1 Split-layer forms of different ceramic layer 


第 1 层 陶瓷 面板 第 2 层 陶瓷 面板 
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陶瓷 金属 复合 装甲 在 提高 装甲 抗 冲 击 性 能 的 同 

时 ,还 要 保证 装甲 的 重量 在 一 定 范围 内 不 增加 。 通 

常 评价 陶瓷 金属 复合 装甲 这 一 性 能 的 指标 是 面 密 

度 。 面 密度 是 指 在 指定 厚度 时 ,装甲 材料 单位 面积 
的 质量 。 


仿生 层 状 陶瓷 金属 复合 装甲 的 面 密度 计算 公 
式 为 
= 2 hpi+ hp (1) 
其 中 :p, 为 陶瓷 金 属 复合 装甲 的 面 密度 度 ;p; 是 单 层 
陶瓷 面板 的 体 密度 ;p 是 单 层 金属 黏 接 层 与 金属 背 
板 的 体 密度 ;h,， 和 万 分 别 为 陶 盗 面板 与 多 属 板 的 
厚度 。 

单 层 陶瓷 面板 的 密度 计算 公式 为 

Pi = wpe + (1 ~ w)ps (2) 
其 中 :o 为 单 层 陶瓷 面板 中 陶瓷 材料 的 体积 分 数 ;pc 
为 陶瓷 材料 的 密度 ;ps 为 黏 接 材料 铝 合金 的 密度 。 

在 相同 的 冲击 条 件 下 ,当面 密度 保持 一 定时 , 抗 
冲击 性 能 越 高 ,装甲 的 综合 性 能 就 越 好 。 本 研究 建 
立 的 复合 板 模型 在 无 黏 接 层 类 别 下 的 面 密度 均 为 
6.863 g/cm ,有 黏 接 层 类 别 下 , 砖 砌 式 、 龟 甲 式 复合 
板 的 面 密度 分 别 为 7.306 .7.287 g/cm 。 

对 于 陶瓷 金属 复合 板 的 基本 几何 参数 ,无 茜 接 
层 复 合板 的 总 厚度 为 13. 5 mm, 有 黏 接 层 的 为 
15.5 mm ,其 中 金属 背 板 厚度 为 4.5 mm , 砖 砌 式 陶瓷 
单元 边 长 为 30 mm ,龟甲 式 陶瓷 单元 边 长 为 18 mm。 
具有 黏 接 层 的 仿生 结构 ,其 陶瓷 面板 由 两 个 单 层 陶 
瓷 板 与 两 层 铝 合金 黏 接 层 交 蔡 黏 接 而 成 ,参考 相关 
仿生 结构 的 研究 ,初步 选取 层 间 黏 接 层 厚 度 为 
1 mm, 单 层 陶瓷 面板 基体 单元 间 的 黏 接 层 厚度 为 
2 mm。 

本 研究 的 陶 盗 板材 料 为 氧化 铝 陶 瓷 ', 采 
JH2 本 构 模 型 ,该 模型 适用 于 陶瓷 类 等 脆 1 人 
大 应 力 应 变 条 件 下 的 加 载 ,与 本 研究 的 陶瓷 复合 装 
甲 抗 冲击 性 能 研究 相 一 致 ,JH2 本 构 模 型 中 的 标准 
化 等 效应 力 可 表示 为 

和 =0; -Do -ar ) (3 ) 
表示 标准 化 完整 强度 ;oj 表示 标准 化 断 


其 中 :7” 

裂 强 度 。 

标准 化 完整 强度 o; 与 标准 化 断裂 强度 of 分 
别 为 

ogo” =A(P”* +7*)"(1+C:.Ine’) (4) 

of =B(P*)"(1+C:.Ine’) (5) 
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其 中 :P 为 标准 化 应 力 ;7 为 标准 化 拉 伸 静水 压强 ; 
2 ”为 参考 应 变 率 ,4.B、.C W、N 为 材料 参数 。 
裂纹 的 损伤 积累 为 


> Ae” 
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数 ;a6 为 参考 应 变 率 ;a 为 应 变 率 ;7” 由 温度 定义 , 且 
T-7, 
eT (9) 


其 中 :7 为 参考 温度 ;7 为 材料 的 熔化 温度 。 


人 
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D = (6) RC 
国 断裂 应 变 的 表达 式 为 
Hh MN Oe PE 
表示 断裂 塑性 应 变 ,是 | 要 (10) 
ae/=D(P” +7T*)” (7) 其 中 DD,、D; DD; 为 材料 参数 。 
i 料 参 妆 2 ~4 所 示 。 
其 中 已 和 访 为 常量 。 We 
金属 背 板 为 合金 钢 ”, 黏 接 层 材料 选用 钻 合 ee 
30] 、 、 本 、 [31] ab. e properties ol target materlals 
金 " ,冲击 弹 体 为 12.7 mm 钢 芯 穿甲弹 ", 均 采用 - 
JC 本 构 模 型 ,该 模型 包含 的 失效 准则 在 动态 加 载 下 村 名称。 
金属 材料 的 失效 与 响应 问题 上 表现 出 较 好 的 适应 2 
性 ,其 本 构 模 型 中 的 流动 应 力 为 et 人 2 
入 钢板 7.85 202 0.31 
< £ 本 
o,=(4 eo oe (8) 钢 芯 7.85 200 0.3 
£ 
Ee 、 5 2 被 7.92 112 0.3 
其 中 :a 为 等 效 塑性 应 变 ;4 为 届 服 应 力 ;B 入 为 应 po St a 
变 硬 化 常数 ;C 为 应 变 率 硬 化 常数 ;1 为 热 软化 常 一 一 
表 3 Al0; 陶 资材 料 JH2 本 构 模 型 参数 '”” 
Tab.3 JH2 constitutive model parameter of AL 0; [31 
密度 / 剪 切 模 量 / 
攻 > 加 A B C N M On 
(gcm ) [g: (hs cm) ] 
3.70 1.52 0.93 0.31 0. 007 0.64 0.6 1.0 
Pye/ Ki/ 
Ee HEL | A D, D, 1 B 
[g* (hs cm) ] [g (ps cm) ] Hs [g: (ps cm) ] 
0.19 0.014 1x10-° 0.001 1.00 2.31 1.0 
表 4 各 金属 组 分 材料 JC 本 构 模 型 参数 
Fig.4 JC constitutive model parameters of each metal component material 
密度 / 剪 切 模 量 / A/ B/ & ed a 
(gecem3)  [g (ksicm)!] [g (un [g: (ks cm)-!] ss 
铝 合金 8301 2 0.27 0.001 954 0. 000 806 0.25 0.013 107° 0 
钢板 [291 7.85 0.77 0.007 92 0.005 1 0.26 0.014 10- 1.03 
钢 芯 5311 7.85 0.77 0.015 4 0.004 77 0.16 0.00 107° 1.0 
被 甲 [31] 7.92 0.43 0.003 0.002 75 0. 15 0. 022 107° 1.0 
i0/K 1 / K D, 弹性 波束 / 5$， o 
(cm 1s-!) 
铝 合金 1301 298 933.52 0.033 6 0.394 1.493 1.99 0.00 
E304 钢 [21 294 179 3 0.8 0.4569 1.49 2.17 0.46 
钢 芯 531] 293 176 3 1.4 0.4569 1.33 2.17 0. 46 
被 甲 51] 293 1811 0.5 0.4430 1.33 0.47 2.47 
弹 体 冲 击 陶瓷 金属 复合 板 的 有 限 元 模型 如 图 2 均 采 用 1/4 模型 , 弹 体 、 陶 瓷 板 、 钢 背 板 采用 solid164 
所 示 , 整 个 面板 的 尺寸 为 15 cm x15 cm, 复 合板 模型 ”实体 单元 ,陶瓷 与 黏 接 层 间 采 用 共 节 点 形式 处 
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理 '”。 复 合板 四 周 施加 固定 约束 ,对 称 面 分 别 施 加 
法 向 约束 ,对 于 无 限 大 复合 板 , 需 要 在 外 围 添 加 无 反 
射 边 界 条 件 用 以 满足 无 限 大 靶 板 形式 的 尺寸 条 件 。 
考虑 到 弹 体高 速 冲击 下 复合 板 的 单元 失效 问题 , 弹 
体 与 板 、 板 中 各 组 件 间 均 采 用 “Eroding Surface to 
Surface” 接 触 , 该 种 接触 算法 与 传统 模型 的 有 效 性 已 
在 文献 [29-30] 中 得 到 证 明 。 冲 击 弹 体 模型 采用 实 
际 的 12.7 mm 穿甲弹 的 弹 体 尺寸 ,冲击 速度 为 高 速 
800 m/s 不 变 。 建 模 时 通过 弹 、 妓 网 格 单元 尺寸 的 合 
理 选取 以 及 接触 卡片 的 设置 来 克服 高 速 冲击 下 易 出 
现 的 计算 不 收敛 与 网 格 畸 变 问 题 ,尤其 是 仿生 结构 
的 网 格 尺寸 ,这 样 能 够 在 保证 计算 精度 的 同时 ,一 定 
程度 上 也 减少 了 计算 时 间 , 充分 利用 了 计算 资源 。 
弹 体 部 分 的 网 格 尺寸 为 0.12 cm, 复 合板 部 分 的 网 格 
尺寸 为 0.06 cm ,模型 共 240 041 个 单元 。 


图 2 陶瓷 金属 复合 板 有 限 元 模型 


Fig.2 Finite element model of ceramic metal composite plate 


2 冲击 响应 结果 与 分 析 


2.1 弹 体 冲击 速度 变化 情况 


本 研究 在 保持 面 密度 以 及 陶瓷 板 厚 度 比 相同 的 
条 件 下 进行 了 多 组 不 同 结构 复合 板 的 数值 模拟 , 发 
现 仿生 结构 复合 板 的 弹 芯 剩余 速度 具有 相同 的 变化 
规律 ,下 面 通 过 具有 代表 性 的 3 组 计算 结果 进行 抗 
侵 彻 机 理 分 析 。 

弹 体 在 不 同 结构 复 合板 下 的 速度 历程 曲线 如 图 
3(a) 所 示 。 由 于 被 甲 先 于 弹 忌 对 陶瓷 面板 进行 侵 
彻 , 弹 忌 在 10 ps 才 开 始 侵 彻 陶瓷 板 , 对 应 于 0 点 ， 
整个 侵 彻 过 程 总 体 分 为 04 .4B BC 三 段 ,04 段 为 弹 
忆 侵 彻 一 层 陶瓷 板 的 阶段 ,该 阶段 也 是 弹 世 速度 下 
降 最 快 的 过 程 , 弹 芯 侵 彻 一 层 陶 瓷 板 后 ,在 一 二 层 陶 
瓷 板 界面 处 弹 芯 侵 彻 会 有 短暂 的 空 了 ,在 速度 曲线 
中 由 一 个 小 台阶 的 形式 体现 , 即 33 ns 处 的 4 点 ,不 
同 结构 形式 的 台阶 点 有 0 ~5 hs 的 差距 ;48 段 为 弹 
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必 侵 彻 二 层 陶 次 板 的 阶段 ,B 点 为 60 hs 处 ,4B 后 半 
段 为 二 层 陶 瓷 部 分 与 背 板 共 同 起 抗 侵 彻 作用 ;BC 段 
为 弹 芯 单独 侵 彻 背 板 阶段 ,三 者 差距 进一步 增 大 ,最 
终 速度 值 趋 于 稳定 ,残余 速度 大 小 分 别 为 :传统 结 
构 > 龟甲 式 > 砖 砌 式 , 这 也 说 明了 仿生 结构 复合 板 
较 传 统 形式 复合 板 在 整体 上 具有 更 为 优 蜡 的 抗 侵 彻 
性 能 。 

图 3(b) 中 考虑 了 黏 接 层 对 仿生 结构 中 龟甲 式 
复合 板 的 影响 ,增加 黏 接 层 的 仿生 结构 在 每 一 层 结 
构 中 均 形成 了 局 部 的 陶瓷 块 与 延性 背 板 的 组 合 , 并 
且 陶 次 块 四 周 由 医 接 层 包 囊 。 由 曲线 可 知 在 33 hs 
后 ,二 者 曲线 便 出 现 分 倪 , 无 黏 接 层 复 合板 在 曲线 中 
的 D(33 ns) 有 (52 hs) 两 点 速度 的 变化 速率 有 明显 
的 下 降 ,分 别 对 应 于 弹 体 在 一 二 层 陶 瓷 板 界面 处 和 
二 层 陶 次 板 与 背 板 界面 处 ,分 段 侵 彻 现 象 明显 ;而 添 
加 黏 接 层 后 则 使 得 弹 体 侵 彻 到 背 板 之 前 ,剩余 速度 
的 下 降 速 率 始终 维持 在 高 水 平 范围 内 ,直到 曲线 中 
点 的 63 ns 时 才 开 始 减 小 ,最 终 的 残余 速度 为 
470 m/s, 较 无 忒 接 层 形式 下 降 了 86 m/s, 说 明 仿生 
结构 复合 板 在 添加 黏 接 层 后 延长 了 有 效 抗 侵 彻 时 间 
进而 提升 了 抗 冲击 性 能 。 
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(b) 仿生 结构 黏 接 层 
图 3 弹 必 速度 时 间 历 程 曲 线 


Fig.3 Time history curve of bullet velocity 


投稿 网 站 :http://ejam. xjtu. edu. en 微 信 公 众 号 :应 用 力学 学 报 


第 5 期 


2.2 陶瓷 板 裂 纹 扩展 及 半 锥 角 


图 4 为 传统 结构 与 仿生 结构 陶瓷 面板 的 损伤 
图 , 侵 彻 开始 时 ,陶瓷 面板 与 弹 体 的 接触 区 域 的 应 力 
迅速 增 大 ,面板 中 心 产生 冲击 波 ,该 冲击 波 为 压缩 
波 ,一 层面 板 内 的 压缩 应 力 大 于 陶瓷 的 压缩 强度 , 因 
此 陶瓷 面板 中 央 区 域 会 迅速 碎 裂 破坏 ,如 图 4(a) 所 
示 。 由 于 应 力 波 等 复杂 波 系 的 进一步 相互 作用 ,在 
陶瓷 面板 整体 产生 一 定 的 形变 之 后 ,面板 内 的 拉 伸 
应 力 大 于 陶瓷 的 抗 拉 强度 ,开始 出 现 径 向 裂纹 的 扩 
展 ,在 径 向 刚 纹 扩展 到 一 定 程 度 后 ,分支 裂纹 相互 贯 
通 产生 环 向 裂纹 ,裂纹 整体 呈 发 散 状 。 仿 生 结 构 的 
面板 损伤 情况 如 图 4(b) ~4(c) 所 示 ,仿生 结构 中 心 
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单元 块 的 损伤 裂纹 在 相 邻 单元 界面 处 的 扩展 受到 阻 
碍 ,应 力 波 在 中 心 单元 块 区 域 会 发 生 多 次 反射 与 用 
加 ,因此 从 图 4 中 可 明显 看 出 中 心 部 分 仿生 结构 的 损 
伤 程度 高 于 传统 形式 的 陶 次 面板 ,单元 块 内 同样 发 生 
径 向 与 环 向 裂纹 的 扩展 ,整体 损伤 范围 大 幅度 减 小 。 

不 同 结构 下 二 层 陶 瓷 锥 角 损 伤 情况 如 表 5 所 
示 , 由 于 二 层 板 的 结构 形式 ,一 层 板 的 破碎 会 使 二 层 
板 上 边界 部 分 产生 压缩 损伤 ,从 二 层 板 刚 形成 的 陶 
六 锥 角 结 果 来 看 传统 结构 均 小 于 两 种 仿生 结构 , 进 
一 步 的 侵 彻 会 在 锥 角 内 的 区 域 充分 发 生 损伤 破坏 ， 
在 相同 厚度 下 ,更 大 的 陶瓷 锥 角 会 形成 更 大 的 破碎 
区 域 , 耗 散 更 多 的 断裂 能 ,从 而 更 有 效 地 抵抗 弹 体 的 
冲击 。 


表 5 二 层 陶 瓷 板 的 破碎 锥 角 


Tab.5 Crushing cone angle of 2nd ceramic plate 


项 目 传统 结构 


Fringe Levels 


尘 
Ey 


(a) 传统 结构 


搭 接 式 的 仿生 结构 通过 局 部 的 严重 损伤 从 而 提 
高 抗 侵 彻 性 能 ,但 会 对 相 邻 单元 产生 不 同 程度 的 损 
伤 ,一 二 层 陶瓷 板 中 均 有 所 体现 ,如 表 6 中 的 A.B、C 
处 ,添加 黏 接 层 后 可 以 看 到 对 应 界面 处 的 损伤 得 到 
了 明显 改善 , 当 弹 体 贯 穿 二 层 陶 瓷 板 中 的 黏 接 层 时 ， 
中 心 的 条 形 黏 接 层 发 生 严重 拉 伸 破坏 , 相 邻 区 域 的 


(b) 砖 砌 式 
图 4 陶瓷 面板 损伤 图 


Fig.4 Ceramic plate damage 


砖 砌 式 龟甲 式 
Fringe Levels Fringe Levels 
1.000e+00- 1.000e+00 
9.000e-01 
8.000e-01 
7.000e-01 


5 000e-01] 
4.000e-01 | 


0.000e+00. 


Fringe Levels 
1.000e+00- 
9.000e-01- 
8.000e-01- 
7.000e-01- 
6.000e-01- 晶 
5.000e—01 
4.000e-01 
3.000e-01 
2.000e-01 
1.000e-01 
0.000e+00- 


(c) 龟甲 式 


底部 同样 会 因 拉 伸 失效 而 产生 小 部 分 剥离 。 砖 砌 式 
复合 板 裂纹 的 径 向 延伸 范围 由 无 香 接 层 的 3. 02 cm 
减 小 到 了 2.77 cm ,龟甲 式 无 黏 接 层 单元 块 界面 处 的 
损伤 较 砖 砌 式 范围 更 大 , 而 层 间 与 单元 间 的 黏 接 层 
则 消除 了 这 一 不 利 因素 ,不 仅 使 得 损伤 在 局 部 发 生 ， 
还 有 效 抑制 了 裂纹 的 扩展 和 损伤 范围 。 
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表 6 笑 接 层 对 仿生 结构 陶瓷 板 的 损伤 影响 
Tab.6 Influence of adhesive layer on damage of bionic ceramic plate 
无 夭 接 层 有 黏 接 层 
Fringe Levels 
1.000e+00- 
i 9.000e-01- 
砖 砌 式 结构 8.000e-01- 
4 7.000e-01- 
6.000e-01- 
5.000e-01 
Fr” 和 本 4.000e-01 
， 3.000e-01 
龟甲 式 结构 有 2.000e-01 
1.000e-01 
0.000e+00- 


2.3 能 量 损伤 特性 


不 同 结构 陶瓷 板 受 冲击 时 的 总 能 量变 化 如 图 5 
所 示 , 总 能 量 由 板 的 内 能 与 动能 两 部 分 组 成 ,内 能 
括 了 组 件 的 形变 能 以 及 由 摩擦 产生 的 热能 等 能 量 。 
在 一 层 和 二 层 陶 次 板 的 能 量 峰值 以 及 侵 彻 能 量 稳定 
后 的 内 能 部 分 ,传统 结构 均 小 于 仿生 结构 ,这 也 与 前 
一 小 节 中 陶瓷 板 的 局 部 损伤 程度 相对 应 ,说明 仿生 
结构 中 更 高 程度 的 局 部 裂纹 损伤 会 加 大 陶瓷 板 抗 侵 
彻 时 的 能 量 耗 散 。 从 各 结构 二 层 陶瓷 的 能 量 峰 值 上 
看 ,仿生 结构 除了 能 量 耗 散 的 提高 ,峰值 出 现 的 时 间 
点 相 较 于 传统 结构 也 出 现 了 不 同 程度 上 的 延 后 ,如 
曲线 中 4 点 与 BC 点 ,时 间 的 先后 顺序 为 传统 形 
式 \ 鱼 甲 式 \ 砖 砌 式 , 延 长 了 有 效 抗 侵 彻 时 间 , 从 而 提 


高 了 陶瓷 板 阶 段 的 抗 侵 彻 性 能 。 


-一重 传统 结构 一 


MIM 


0 20 40 60 80 100 120 140 
时 间 /ps 
图 5 各 层 陶瓷 板 的 能 量 时 间 历 程 曲线 
Fig.5 Energy-time curves of ceramic plates 
不 同 结构 下 的 背 板 总 能 量变 化 如 图 6 所 示 , 相 
较 于 陶瓷 板 , 背 板 主要 起 能 量 吸收 与 缓冲 作用 ,整体 
能 量 峰值 提升 了 4~6 倍 。 在 通过 背 板 时 , 弹 体 的 剩 
余 速 度 若 更 小 ,破坏 力 相 应 减弱 ,作用 于 背 板 的 有 效 
时 间 随 之 延长 ,使 背 板 的 形变 程度 增 大 ,从 而 使 背 板 
的 能 量 吸收 能 力 增 强 。 当 背 板 出 现 拉 伸 损 伤 后 ,组 
冲 性 能 开始 降低 ,增加 速率 减 小 直至 0, 即 达到 能 量 


峰值 ,此 时 背 板 发 生 严 重 的 拉 伸 损伤 并 破坏 , 弹 体 开 

台 贯 穿 背 板 , 背 板 动能 降低 , 总 能 量 小 幅 减 小 至 平 
组 ,此 时 稳定 的 值 主要 为 背 板 的 内 能 值 。 对 比 三 者 
的 背 板 能 量变 化 曲线 可 知 , 各 结构 背 板 能 量 峰 值 的 
时 间 点 顺序 与 二 层 陶瓷 一 致 ,先后 顺序 为 传统 结构 、 
包 甲 式 、 巷 砌 式 , 如 图 6 中 4 BC 点 。 青 板 的 内 能 
部 分 ,两 种 仿生 结构 分 别 是 传统 结构 的 1.41 信和 
1. 63 倍 ,在 能 量 耗 散 上 有 了 进一步 提升 。 此 外 , 背 
板 的 形变 程度 如 表 7 中 的 截面 损伤 图 所 示 ,三 者 ( 传 
统 结构 、 怨 甲 式 、 砖 砌 式 ) 背 板 中 心 的 凸 起 高 度 分 别 
为 7.25 、7.46、7.65 cm ,与 能 量 耗 散 变化 相 一 致 ,能 
量 耗 散 越 多 , 凸 起 高 度 越 高 。 


0.008 
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图 6 ， 背 板 能 量 时 间 历 程 曲 线 
Fig.6 Energy-time curves of back plates 


表 7 ” 钢 背 板 截面 损伤 图 


Tab.7 Damage diagram of steel backing plates 


复合 板 类 型 背 板 截面 损伤 网 

Fringe Levels 
传统 结构 aa aaa 0 
Be 9.000e-01- 

8.000e-01- 

薛 砌 式 7.000e-01- 
6.000e-01 

5.000e-01 

EE 4.000e-01 

3.000e-01 


钨 甲 式 2.000e-01 
1.000e-01 


0.000e+00- 
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论 


结 
本 研究 通过 LS-DYNA 软件 对 传统 陶瓷 金属 复 
合板 和 仿生 结构 陶瓷 复合 板 进 行 了 数值 模拟 ,得 出 
了 在 相同 面 密 度 条 件 下 ,仿生 结构 复合 板 在 抗 侵 彻 
性 能 上 要 优 于 传统 形式 的 陶瓷 金属 复合 板 的 结论 ， 
并 且 在 仿生 结构 形式 上 具有 进一步 提升 的 潜力 。 最 
后 通过 数值 模拟 结果 ,在 弹 体 速度 历程 曲线 .陶瓷 部 
分 损伤 特征 以 及 各 层 板 的 能 量 耗 散 曲线 方面 对 两 者 
的 抗 侵 彻 性 能 进行 了 综合 分 析 ,得 出 了 以 下 结论 。 

1) 模 拟 并 分 析 了 弹 体 对 各 复合 板 在 不 同 阶段 的 
侵 彻 形式 及 特征 ,并 得 到 了 弹 体 最 终 的 残余 速度 值 : 
传统 结构 > 龟甲 式 > 砖 砌 式 。 

2) 通 过 陶瓷 板 的 损伤 云图 分 析 得 到 了 仿生 结构 
较 传 统 结构 有 局 部 更 为 严重 的 裂纹 损伤 ,底层 陶瓷 
板 具 有 更 大 的 陶瓷 损伤 锥 角 ,并 且 黏 接 层 能 够 进 一 
步 抑制 仿生 结构 的 裂纹 扩展 和 损伤 范围 。 

3) 将 各 结构 陶瓷 的 损伤 对 比 陶瓷 部 分 的 能 量变 
化 曲线 ,得 出 了 各 层 陶瓷 部 分 ,仿生 结构 较 传统 结构 
耗 散 了 更 多 的 能 量 并 且 延 长 了 弹 体 的 有 效 侵 彻 时 
间 ,最 后 在 背 板 的 内 能 部 分 ,两 种 仿生 结构 的 内 能 分 
别 是 传统 结构 的 1.41 倍 和 1.63 倍 。 
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